Активные ЛСЭ-клистроны как формирователи фемтосекундных кластеров электромагнитного поля. Системы на базе двухпотоковой неустойчивости by Куліш, В.В. et al.
ЖУРНАЛ НАНО- ТА ЕЛЕКТРОННОЇ ФІЗИКИ JOURNAL OF NANO- AND ELECTRONIC PHYSICS  
Том 4 № 2, 02015(7cc) (2012) Vol. 4 No 2, 02015(7pp) (2012) 
 
 
2077-6772/2012/4(2)02015(7) 02015-1  2012 Сумський державний університет 
Активные ЛСЭ-клистроны как формирователи фемтосекундных кластеров  
электромагнитного поля. Системы на базе двухпотоковой неустойчивости 
 
В.В. Кулиш1,*, А.В. Лысенко2,†, А.Ю. Брусник1 
 
1 Национальный авиационный университет, пр. Космонавта Комарова, 1, 03680, Киев, Украина 
2 Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, 40007, Сумы, Украина 
 
(Получено 24.10.2011; в отредактированной форме – 22.04.2012; опубликовано online 08.05.2012) 
 
Проведен качественный анализ работы двухпотоковых активных ЛСЭ-клистронов, как нового 
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электромагнитного поля. Предложено три новые конструкционные схемы таких ЛСЭ. Детально про-
анализированы мультигармонические процессы в пролетной секции таких устройств. 
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Данная работа является четвертой частью цикла 
статей [1-3], которые посвящены анализу нового 
класса релятивистских электронных устройств – ак-
тивных ЛСЭ-клистронов. Исключительной особенно-
стью таких ЛСЭ, является то, что все они предназна-
чены для формирования фемтосекундных класте-
ров электромагнитного поля. 
В работе [1] впервые проведено общее качествен-
ное описание активных ЛСЭ-клистронов. Количе-
ственный анализ, в котором продемонстрирована 
принципиальная возможность создания таких 
устройств на базе мультигармонических секций тра-
диционных «обычных» (параметрических) ЛСЭ, вы-
полнен в [2, 3]. Показано, что, в принципе, такие 
устройства могут быть созданы на уже существую-
щей технологической основе. Установлено, что необ-
ходимым условием для их практической реализации 
является наличие специального внешнего источника 
мультигармонического сигнала. Такой внешний ис-
точник должен генерировать мультигармонические 
электромагнитные сигналы заданной формы, что, в 
случае, например, сотен гармоник является не про-
стой технической задачей. Кроме того, его характер-
ной особенностью является то, что рабочая часть 
входного спектра (по крайней мере, в случае 
Н-убитронных мультигармонических систем) долж-
на иметь явно выраженный «аномальный» характер: 
более высокие спектральные гармоники должны 
иметь более высокую амплитуду. Эта особенность 
обусловлена тем, что, как показал проведенный в 
[2, 3] анализ, гармоники входного сигнала с более 
высокими номерами в таком устройстве усиливаются 
меньше, чем гармоники с более низкими номерами. 
Таким образом, используемый здесь в качестве базо-
вого рабочий механизм «обычных» ЛСЭ не способен, 
как того требует описанный ранее в работе [1] прин-
цип синтеза кластерных сигналов, сам по себе эф-
фективно генерировать высшие гармоники доста-
точной амплитуды. Это объясняется, прежде всего, 
чисто параметрически-резонансной природой данно-
го базового механизма. Последний, как известно [4-
9], обладает своеобразным механизмом «внутреннего 
фильтра». В результате, высшие гармоники взаимо-
действующих волн сигнала генерируются гораздо 
менее эффективно, чем нижние.  
Таким образом, изучавшийся в [2, 3] класс ак-
тивных ЛСЭ-клистронов функционально, по сути, 
является лишь усилителем мощности множествен-
ных спектральных гармоник внешних кластерных 
сигналов, но никак не формирователем кластеров.  
В данной статье анализируется другой тип ак-
тивных ЛСЭ-клистронов, которые способны форми-
ровать мощный фемтосекундный электромагнитный 
кластер за счет эффективной генерации высших 
гармоник в самой системе. В таких приборах в ка-
честве базового использован механизм мультигар-
монической генерации высших гармоник продоль-
ных волн пространственного заряда (ВПЗ) за счет 
двухпотоковой неустойчивости [10, 11]. Особенность 
двухпотокового механизма состоит в том, что, в отли-
чие от обсуждавшегося выше параметрического, он 
носит явно выраженную нерезонансную природу [4-
6]. Как следствие, он не содержит того «внутреннего 
фильтра» высших гармоник, о котором упоминалось 
выше в связи с параметрической неустойчивостью [4-
6]. В работе рассмотрены два варианта таких двух-
потоковых ЛСЭ-клистронов: модели, в которых на 
вход поступает умеренно мощный монохроматиче-
ский электромагнитный сигнал, а с выхода снимают 
сверхмощный кластерный и модели, в которых на 
вход поступает мультигармонический сигнал.  
 
1. СХЕМЫ ЛСЭ-КЛИСТРОНОВ, БАЗОВЫЕ 
ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ И ОБОБЩЕННАЯ 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 
Пример версии конструкционной схемы, в котором 
реализована идея синтеза кластерной электромаг-
нитной волны [1], при гармоническом (монохромати-
ческом) входном электромагнитном сигнале, пред-
ставлен на рис. 1. 
 
 




ǵȒȓȟȪ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȖȗ ȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȩȗ 
ȟȖȑțȎș 1 (ȟȥȎȟȠȜȠȜȗ Z1ȖȐȜșțȜȐȩȚȥȖȟșȜȚ k1) ȝȜȟȠȡ-
ȝȎȓȠ Ȑ ȞȎȏȜȥȖȗ ȜȏȨȓȚ ȝȓȞȐȜȗ ȟȖȟȠȓȚȩ țȎȘȎȥȘȖ 8.  
ǿȬȒȎȔȓ ȝȜȒȎȓȠȟȭ ȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȗ ȫșȓȘȠȞȜțțȩȗ ȝȡ-
ȥȜȘ 7,  ȢȜȞȚȖȞȡȬȧȖȓȟȭ ȕȎ ȟȥȓȠ ȟșȖȭțȖȭ ȒȐȡȣ ȜȒțȜ-
ȟȘȜȞȜȟȠțȩȣ ȝȡȥȘȜȐ 3  Ȗ 6,  ȖȟȠȜȥțȖȘȎȚȖ ȘȜȠȜȞȩȣ ȭȐ-
șȭȬȠȟȭȡȟȘȜȞȖȠȓșȖ 4 Ȗ 5. 
ǰ ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȖȖ ȟ ȖȕșȜȔȓțțȩȚ Ȑ ȞȎȏȜȠȓ [1], ȜȟțȜȐ-
țȩȚ ȝȞȓȒțȎȕțȎȥȓțȖȓȚ ȟȓȘȤȖȖ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȎ Ȑ ȒȎțțȜȚ 
ȘșȎȟȠȓȞțȜȚȎȘȠȖȐțȜȚȘșȖȟȠȞȜțȓȭȐșȭȓȠȟȭȐȜȕȏȡȔȒȓțȖȓ 
Ȑ ȜȏȨȓȚȓ ȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȑȜ ȝȡȥȘȎ 7 ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓ-
ȟȘȜȗ ȐȜșțȩ ȝȞȜȟȠȞȎțȟȠȐȓțțȜȑȜ ȕȎȞȭȒȎ. ǰ ȕȎȐȖȟȖȚȜȟȠȖ 
ȜȠ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȓȗ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȎ, Ȏ ȖȚȓțțȜ ȠȜȑȜ, ȭȐșȭȓȠȟȭ 
șȖȜțȞȓȕȜțȎțȟțȩȚȖșȖțȓȞȓȕȜțȎțȟțȩȚ (ȟȚ. ȝȜȒȞȜȏțȓȓ 
Ȑ ȞȎȏȜȠȓ [1]), ȐȜȕȚȜȔțȎ ȞȓȎșȖȕȎȤȖȭ țȓȟȘȜșȪȘȖȣ ȥȎȟȠ-
țȩȣȘȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȩȣȐȎȞȖȎțȠȜȐȖȟȟșȓȒȡȓȚȩȣȒȐȡȣȝȜ-















ȟȡțȘȎȣ, ȐȖȒȖȚ, ȥȠȜȜȠșȖȥȖȠȓșȪțȜȗȜȟȜȏȓțțȜȟȠȪȬȟȣȓȚ, 
ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțțȩȣ țȎ ȞȖȟ. 1-2, ȭȐșȭȓȠȟȭ ȞȓȕȜțȎțȟțȎȭ 
ȘȜȚȝȜțȜȐȘȎȚȜȒȡșȭȠȜȞȎ [1]. ȂȖȕȖȥȓȟȘȖȗȎțȎșȖȕȝȜȘȎ-
ȕȩȐȎȓȠ (ȟȚ. țȖȔȓȐȒȎțțȜȗȞȎȏȜȠȓ), ȥȠȜ, țȓȟȚȜȠȞȭțȎ 
ȐțȓȦțȬȬ ȏșȖȕȜȟȠȪ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȖȗ, ȜțȖ, Ȑȟȓ Ȕȓ, ȟȡȧȓ-
ȟȠȐȓțțȜȜȠșȖȥȎȬȠȟȭȢȖȕȖȘȜȗȟȤȓțȎȞȖȓȐȞȎȕȐȖȠȖȭȏȎ-
ȕȜȐȩȣ ȝȞȜȤȓȟȟȜȐ ȐȜȕȏȡȔȒȓțȖȭ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȜȗ 
ǰǽǵ Ȑ ȫșȓȘȠȞȜțțȜȚ ȝȡȥȘȓ. ǰ ȟȐȜȬ ȜȥȓȞȓȒȪ, ȟȣȓȚȎ, 
ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțțȎȭ țȎ ȞȖȟ. 1,  ȠȎȘȔȓ ȚȜȔȓȠ ȖȚȓȠȪ ȒȐȓ 
ȚȜȒȖȢȖȘȎȤȖȖ. Ǯ ȖȚȓțțȜ, ȟșȡȥȎȖ, ȘȜȑȒȎ ȟȖȟȠȓȚȎ 
țȎȘȎȥȘȖ 8 ȐȩȝȜșțȓțȎȘȎȘ ȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȎȭ («ȚȜțȜȣȞȜ-
ȚȎȠȖȥȓȟȘȎȭ») ȖȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȎȭ, ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȓțțȜ. 
ȋȠȜ ȠȎȘȔȓ ȜȘȎȕȩȐȎȓȠ ȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜȓ ȐșȖȭțȖȓ ȘȎȘ țȎ 
ȢȖȕȖȘȡ ȝȞȜȤȓȟȟȜȐ Ȑ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȓ 8, ȠȎȘ Ȗ ȞȎȏȜȠȡ 
ȡȟȠȞȜȗȟȠȐȎȐȤȓșȜȚ. 
ȀȎȘȖȚȜȏȞȎȕȜȚ,  ȒșȭȝȓȞȐȜȗȖȕ ȐȜȕȚȜȔțȩȣȚȜȒȖ-
ȢȖȘȎȤȖȗ, ȝȞȖȐȓȒȓțțȜȗțȎȞȖȟ. 1, țȓȠȜșȪȘȜȟȖȑțȎș 1, 
țȜ Ȗ ȟȖȟȠȓȚȎ țȎȘȎȥȘȖ 8 ȭȐșȭȬȠȟȭ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓ-
ȟȘȖȚȖ. ǰȟșȓȒȟȠȐȖȓȞȓȎșȖȕȎȤȖȖȫȢȢȓȘȠȎȝȎȞȎȚȓȠȞȖ-
ȥȓȟȘȜȑȜ ȞȓȕȜțȎțȟȎ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȖȓ ȐȜșțȎ ȟȖȑțȎ-
șȎ 1 ȖțȎȘȎȥȘȖ 8 ȐȜȕȏȡȔȒȎȬȠȐȫșȓȘȠȞȜțțȜȚȝȡȥȘȓ 7 
ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȡȬ ȐȜșțȡǰǽǵ. ǲȎșȓȓ Ȑ ȝȞȜșȓȠțȜȗ 
ȟȓȘȤȖȖ 9 ȖȕȕȎȫȢȢȓȘȠȎȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜ-
ȟȠȖ Ȑ ȝȡȥȘȓ 7  ȑȓțȓȞȖȞȡȬȠȟȭ ȐȩȟȦȖȓ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ,  ȠȜ 
ȓȟȠȪȑȓțȓȞȖȞȡȓȠȟȭ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȎȭǰǽǵ, ȘȜȠȜ-
ȞȎȭȐȜȘȜțȓȥțȜȗǹǿȋȟȓȘȤȖȖ 10 ȠȞȎțȟȢȜȞȚȖȞȡȓȠȟȭȐ 
ȢȓȚȠȜȟȓȘȡțȒțȡȬ ȘșȎȟȠȓȞțȡȬ ȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȡȬ 
ȐȜșțȡ 13. ǸșȬȥȓȐȩȓȢȖȕȖȥȓȟȘȖȓȜȟȜȏȓțțȜȟȠȖȠȎȘȜȑȜ 
ȠȖȝȎȝȞȜȤȓȟȟȜȐ  ȜȏȟȡȔȒȓțȩȒȎșȓȓȐȒȎțțȜȗȞȎȏȜȠȓ. Ǯ 
ȕȒȓȟȪ Ȕȓ ȝȞȜȒȜșȔȖȚ ȜȏȟȡȔȒȓțȖȓ ȠȓȣțȜșȜȑȖȥȓȟȘȖȣ 
ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȓȗ ȟȣȓȚ ȒȞȡȑȖȣ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȩȣ ȐȓȞȟȖȗ 
ȒȎțțȜȑȜȠȖȝȎȡȟȠȞȜȗȟȠȐ. 
ǿȣȓȚȎȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȑȜȘșȎȟȠȓȞțȜȑȜǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎ 
ȟ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȚ ȐȣȜȒțȩȚ ȟȖȑțȎșȜȚ, ȝȞȓȒ-
ȟȠȎȐșȓțȎțȎȞȖȟ. 2. ǸșȬȥȓȐȜȓȜȠșȖȥȖȓȜȠȟȣȓȚȩ, ȝȞȖ-
ȐȓȒȓțțȜȗ țȎ ȞȖȟ. 1, ȟȜȟȠȜȖȠ Ȑ ȠȜȚ, ȥȠȜ ȕȒȓȟȪ ȝȞȓȒȡ-
ȟȚȜȠȞȓțȜ ȖȟȝȜșȪȕȜȐȎțȖȓ ȖȟȣȜȒțȜ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓ-
ȟȘȜȑȜ ȐȣȜȒțȜȑȜ ȟȖȑțȎșȎ 1. ǽȜȫȠȜȚȡ ȝȓȞȐȎȭ ȟȖȟȠȓȚȎ 
țȎȘȎȥȘȖ 8 ȠȎȘȔȓ ȒȜșȔțȎ ȏȩȠȪ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓ-
ȟȘȜȗ. ǰȖȠȜȑȓȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȎȭǰǽǵȢȜȞȚȖȞȡȓȠ-
ȟȭțȓȐȝȞȜșȓȠțȜȗȟȓȘȤȖȖ 9, ȎȡȔȓȐȜȏșȎȟȠȖȝȓȞȐȜȗ 
ȟȖȟȠȓȚȩțȎȘȎȥȘȖ 8. ǶȕȚȓțȭȭȢȜȞȚȡ ȐȣȜȒțȜȑȜȚȡșȪ-
ȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȜȑȜȟȖȑțȎșȎ 1, ȚȜȔȓȚȐșȖȭȠȪțȎȢȜȞ-
Țȡ ȟȝȓȘȠȞȎ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȜȗ ǰǽǵ,  Ȏ ȕțȎȥȖȠ,  





ǾȖȟ. 3 – ǸȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȎȭ ȟȣȓȚȎ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȑȜ ȘșȎȟȠȓȞ-
țȜȑȜ ǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎ ȟ țȓȞȓȕȜțȎțȟțȩȚ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȜȚ 5 Ȗ 
ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȚ (ȘșȎȟȠȓȞțȩȚ) ȐȣȜȒțȩȚȟȖȑțȎșȜȚ 
 
ǸȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȩȓȟȣȓȚȩ, ȝȞȖȐȓȒȓțțȩȓțȎȞȖȟ. 3 Ȗ 
4, ȝȞȓȒȟȠȎȐșȭȬȠ țȓȟȘȜșȪȘȜ ȖțȡȬ ȐȓȠȐȪ ȠȓȣțȜșȜȑȖȥȓ-
ȟȘȜȗȚȩȟșȖȐȜȏșȎȟȠȖȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣȘșȎȟȠȓȞțȩȣȎȘ-
ȠȖȐțȩȣǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȜȐ. Ƕȣ ȑșȎȐțȜȗ ȜȠșȖȥȖȠȓșȪțȜȗ 
ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȪȬ ȭȐșȭȓȠȟȭ ȐȩȏȜȞ țȓȞȓȕȜțȎțȟțȜȗ ȘȜț-
ȟȠȞȡȘȤȖȖ Ȓșȭ ȟȓȘȤȖȖ ȚȜȒȡșȭȤȖȖ ȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȑȜ 
ȫșȓȘȠȞȜțțȜȑȜ ȝȡȥȘȎ. ǸșȬȥȓȐȎȭ ȖȒȓȭ ȠȎȘȜȑȜ ȠȓȣțȖȥȓ-
ȟȘȜȑȜ ȞȓȦȓțȖȭ ȟȜȟȠȜȖȠ Ȑ ȠȜȚ, ȥȠȜțȓȞȓȕȜțȎțȟțȩȓȚȜ-
ȒȡșȭȠȜȞȩ (ȟȚ. ȝȜȒȞȜȏțȓȓ ȞȖȟ. 13 Ȑ ȞȎȏȜȠȓ [1]) ȘȜț-
ȟȠȞȡȘȤȖȜțțȜțȎȚțȜȑȜȝȞȜȧȓ, ȥȓȚȜȏȟȡȔȒȎȐȦȖȓȟȭȐȩ-
Ȧȓ ȞȓȕȜțȎțȟțȩȓ. ǿ ȒȞȡȑȜȗ ȟȠȜȞȜțȩ, ȘȜȑȒȎ ȏȎȕȜȐȩȚ 
ȞȎȏȜȥȖȚȚȓȣȎțȖȕȚȜȚȝȞȜșȓȠțȜȗȟȓȘȤȖȖ 7 (ȟȚ. ȞȖȟ. 3 Ȗ 
4) ȭȐșȭȓȠȟȭȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȎȭțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȪ, ȖȕȐȓȟȠțȎȭ 
ȐȫșȓȘȠȞȜȒȖțȎȚȖȘȓ ȟȐȜȖȚȖȖȟȘșȬȥȖȠȓșȪțȜȐȩȟȜȘȖȚȖ 
ȡȞȜȐțȭȚȖ ȡȟȖșȓțȖȭ [4-6, 12-14], țȓȜȏȣȜȒȖȚȜȟȠȪ ȝȞȖ-
ȚȓțȓțȖȭȖȚȓțțȜȞȓȕȜțȎțȟțȩȣȟȓȘȤȖȗȚȜȒȡșȭȤȖȖȝȓ-
ȞȓȟȠȎȓȠȏȩȠȪȟȎȚȜȜȥȓȐȖȒțȜȗ. ǸȎȘȝȜȘȎȕȎțȜȒȎșȓȓȖȐ 
ȝȜȟșȓȒȡȬȧȖȣ ȥȎȟȠȭȣ ȒȎțțȜȗ ȞȎȏȜȠȩ, ȖȟȝȜșȪȕȜȐȎțȖȓ 






ǾȖȟ. 4 – ǸȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȎȭ ȟȣȓȚȎ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȑȜ ȘșȎȟȠȓȞ-
țȜȑȜ ǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎ ȟ țȓȞȓȕȜțȎțȟțȩȚ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȜȚ 7 Ȗ 
ȟȖȟȠȓȚȜȗȝȞȜȚȓȔȡȠȜȥțȜȑȜȡȟȘȜȞȓțȖȭȫșȓȘȠȞȜțțȜȑȜȝȡȥȘȎ 12 
ǸȎȘ șȓȑȘȜ ȐȖȒȓȠȪ Ȗȕ ȟȞȎȐțȓțȖȭ ȐȎȞȖȎțȠȜȐ ȘȜț-
 




ȟȠȞȡȘȤȖȜțțȩȣȟȣȓȚ, ȝȞȜȖșșȬȟȠȞȖȞȜȐȎțțȩȣțȎȞȖȟ. 3 Ȗ 
ȞȖȟ. 4, ȖȣȜȠșȖȥȖȓȕȎȘșȬȥȎȓȠȟȭȐȜȐȐȓȒȓțȖȖȐȜȐȠȜȞȜȓ 
ȖȕȡȟȠȞȜȗȟȠȐ (ȞȖȟ. 4) ȟȖȟȠȓȚȩ ȝȞȜȚȓȔȡȠȜȥțȜȑȜȡȟȘȜȞȓ-
țȖȭȚȜȒȡșȖȞȜȐȎțțȜȑȜ ȫșȓȘȠȞȜțțȜȑȜȝȡȥȘȎ 12. ǻȎȝȜȚ-
țȖȚ, ȥȠȜȎțȎșȜȑȖȥțȩȗȠȓȣțȖȥȓȟȘȖȗȝȞȖȓȚȡȔȓȜȏȟȡȔ-
ȒȎșȟȭțȎȚȖ ȞȎțȓȓ Ȑ ȠȓȜȞȖȖ ȜȒțȜȝȜȠȜȘȜȐȩȣ ȎȘȠȖȐțȩȣ 
ǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȜȐ, ȝȜȟȠȞȜȓțțȩȣțȎȏȎȕȓ «Ȝȏȩȥțȩȣ» ǹǿȋ 
[2, 3]. ǶȕȚȓțȓțȖȓ ȫțȓȞȑȖȖ ȝȡȥȘȎ ȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜ ȐșȖȭȓȠ 
țȎ ȟȝȓȘȠȞ ȐȩȣȜȒțȜȑȜ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȜȑȜ ȟȖȑțȎ-
șȎ 11. ǰȜȟȠȎșȪțȜȚȔȓ, ȐȟȐȓȠȓȞȎțȓȓȟȘȎȕȎțțȜȑȜȐȒȎț-
țȜȗȞȎȏȜȠȓ, ȝȞȖțȤȖȝȩȒȓȗȟȠȐȖȭ ȡȟȠȞȜȗȟȠȐ, ȝȞȖȐȓȒȓț-





ȟȠȞȖȞȜȐȎțțȩȣ țȎ ȞȖȟ. 1-4 ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȎ țȎ ȞȖȟ. 5. 
ǵȒȓȟȪȓȒȖțȎȭȜȏșȎȟȠȪȐȕȎȖȚȜȒȓȗȟȠȐȖȭȞȎȕȏȖȠȎțȎȥȓ-
ȠȩȞȓȥȎȟȠȖ,  ȘȎȔȒȎȭȖȕȘȜȠȜȞȩȣȢȡțȘȤȖȜțȎșȪțȜȟȜȜȠ-





ǾȖȟ. 5 – ǼȏȜȏȧȓțțȎȭȠȓȜȞȓȠȖȥȓȟȘȎȭȚȜȒȓșȪȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȑȜ 
ȘșȎȟȠȓȞțȜȑȜ ǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎ Ȓșȭ ȡȟȠȞȜȗȟȠȐ, ȝȞȜȖșșȬȟȠȞȖ-
ȞȜȐȎțțȩȣțȎȞȖȟ. 1-4 
 
ǶȕȞȖȟ. 5 ȟșȓȒȡȓȠ, ȥȠȜȫșȓȘȠȞȜțțȩȗȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȗ 
ȝȡȥȜȘ ȟȜ ȟȘȜȞȜȟȠȭȚȖ v1 Ȗ v2 ȝȎȞȤȖȎșȪțȩȣ ȝȡȥȘȜȐ, 
țȎȝȞȎȐșȭȓȚȩȗȐȜȏșȎȟȠȪȐȕȎȖȚȜȒȓȗȟȠȐȖȭȘșȎȟȠȓȞțȜȑȜ 
ǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎ, ȐȝȞȜȤȓȟȟȓȒȐȖȔȓțȖȭȐȟȠȞȓȥȎȓȠ ȝȓȞ-
ȐȜȗ ȟȓȘȤȖȬȚȜȒȡșȭȤȖȖ I (ȜȏșȎȟȠȪ ȞȓȕȜțȎțȟțȜȑȜ ȖșȖ 
țȓȞȓȕȜțȎțȟțȜȑȜ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȎ), ȕȎȠȓȚ ȝȜȟșȓȒȜȐȎȠȓșȪțȜ 
ȝȞȜȣȜȒȖȠȎȘȠȖȐțȡȬ II ȖȝȎȟȟȖȐțȡȬ III ȥȎȟȠȖȖȝȞȜșȓȠ-
țȜȗȟȓȘȤȖȖ. ǲȎșȓȓȜțțȎȝȞȎȐșȭȓȠȟȭȐȜȘȜțȓȥțȡȬȟȓȘ-
ȤȖȬ IV. ǸȜșȖȥȓȟȠȐȜ ȐȎȞȖȎțȠȜȐ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȖȜțțȩȣ 
ȟȣȓȚ, ȞȎȕșȖȥȎȬȧȖȓȟȭ ȘȜȚȏȖțȎȤȖȭȚȖ ȟȓȘȤȖȗ, ȚȜȔȓȠ 
ȏȩȠȪ ȒȜȟȠȎȠȜȥțȜ ȏȜșȪȦȖȚ, ȠȜȑȒȎ ȘȎȘ ȞȎȕțȜȜȏȞȎȕȖȓ 
ȞȎȕșȖȥțȩȣ Ȗȣ ȠȓȜȞȓȠȖȥȓȟȘȖȣ ȚȜȒȓșȓȗ ȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭ 
ȑȜȞȎȕȒȜ ȚȓțȪȦȖȚ. ȋȠȜ ȜȏȟȠȜȭȠȓșȪȟȠȐȜ ȒȎȓȠ ȐȜȕȚȜȔ-
țȜȟȠȪ ȞȎȟȟȚȎȠȞȖȐȎȠȪ ȜȏȜȏȧȓțțȡȬ ȠȓȜȞȓȠȖȥȓȟȘȡȬ ȚȜ-







ǽȞȓȔȒȓ ȥȓȚ ȝȞȖȟȠȡȝȖȠȪ Ș ȎțȎșȖȕȡ ȢȖȕȖȥȓȟȘȖȣ 
ȝȞȜȤȓȟȟȜȐ Ȑ ȞȓȕȜțȎțȟțȩȣ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȎȣ ȖșȖ ȜȘȜțȓȥ-
țȩȣ ȟȓȘȤȖȭȣ ȚȜȒȓșȖ (ȞȖȟ. 5), ȟțȎȥȎșȎ ȞȎȟȟȚȜȠȞȖȚ 
ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȖ ȢȖȕȖȘȖ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ, 
ȘȎȘ ȠȎȘȜȐȜȗ. ȀȎȘȜȗ ȝȜȞȭȒȜȘ ȖȟȟșȓȒȜȐȎțȖȭ ȚȜȠȖȐȖȞȡ-
ȓȚ, ȝȞȓȔȒȓ ȐȟȓȑȜ, ȠȓȚ, ȥȠȜ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȎȭ țȓȡȟȠȜȗȥȖ-




ȧȓțțȎȭȚȜȒȓșȪȘȜȠȜȞȜȑȜȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȎțȎȞȖȟ 5, ȒȎșȓȓ 
ȝȜȟȠȞȜȖȚ ȟșȓȒȡȬȧȖȚ ȜȏȞȎȕȜȚ. ǿțȎȥȎșȎ ȞȎȟȟȚȜȠȞȖȚ 
ȢȖȕȖȘȡ ȏȎȕȜȐȩȣ ȝȞȜȤȓȟȟȜȐ Ȑ ȝȞȜșȓȠțȜȗ ȟȓȘȤȖȖ (Ȝȏ-
șȎȟȠȪ III, ȞȖȟ. 5), ȘȜȠȜȞȩȓ ȜȝȞȓȒȓșȭȬȠȟȭ ȖȟȘșȬȥȖ-
ȠȓșȪțȜ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȪȬ. ǰțȖȚȎțȖȓ 
ȢȖȕȖȘȓ ȝȞȜȤȓȟȟȜȐ Ȑ ȒȞȡȑȖȣ ȟȓȘȤȖȭȣ ȡȒȓșȖȚ Ȑ ȝȜȟșȓ-
ȒȡȬȧȖȣȥȎȟȠȭȣȒȎțțȜȗȞȎȏȜȠȩ. 
ǶȠȎȘ, țȓȐȜȕȚȡȧȓțțȩȗȝȡȥȜȘȟȥȖȠȎȓȚȜȒțȜȞȜȒțȩȚ, 
ȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȩȚ (ȞȖȟ. 5), ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȚȖȦȖȞȜȘȖȚ, 
ȠȎȘ ȥȠȜ ȐșȖȭțȖȓȚ ȑȞȎțȖȤ țȎ ȝȞȜȤȓȟȟȩ ȐȕȎȖȚȜȒȓȗ-
ȟȠȐȖȭ ȐȜșț țȎ ȒȜȟȠȎȠȜȥțȜȚ ȡȒȎșȓțȖȖ ȜȠ țȖȣ ȚȜȔȓȚ 
ȝȞȓțȓȏȞȓȥȪ. ȀȓȝșȜȐȩȚ ȞȎȕȏȞȜȟȜȚ ȫșȓȘȠȞȜțȜȐ ȝȜ ȟȘȜ-
ȞȜȟȠȭȚȝȞȓțȓȏȞȓȑȎȓȚ. ǰȘȎȥȓȟȠȐȓȖȟȣȜȒțȩȣȝȞȖțȖȚȎ-
ȓȚ ȘȐȎȕȖȑȖȒȞȜȒȖțȎȚȖȥȓȟȘȜȓ ȡȞȎȐțȓțȖȓ Ȗ ȡȞȎȐțȓțȖȓ 
țȓȝȞȓȞȩȐțȜȟȠȖ. ǽȜșȎȑȎȓȚ, ȥȠȜȝȡȥȜȘ, ȘȎȘȤȓșȜȓ, ȒȐȖ-
ȔȓȠȟȭȐȒȜșȪȜȟȖ zȐȟșȎȏȜȚȢȜȘȡȟȖȞȡȬȧȓȚȚȎȑțȖȠțȜȚ 
ȝȜșȓ (ȜȘșȎȟȟȖȢȖȘȎȤȖȖȝȞȜȒȜșȪțȩȣȚȎȑțȖȠțȩȣȝȜșȓȗ 
ȐǹǿȋȏȜșȓȓȝȜȒȞȜȏțȜȟȚ. Ȑ [4-6]). 
ǰ ȒȎțțȜȚ ȝȎȞȎȑȞȎȢȓ ȜȑȞȎțȖȥȖȐȎȓȚȟȭ șȖȦȪ ȟșȎ-
ȏȜȟȖȑțȎșȪțȩȚ ȎțȎșȖȕȜȚ, Ȑ ȞȎȚȘȎȣ ȘȜȠȜȞȜȑȜ ȎȚȝșȖ-
ȠȡȒȩǰǽǵ ȟȥȖȠȎȓȚȚȎșȩȚȖ. ǾȎȟȟȚȎȠȞȖȐȎȓȚȒȐȎ ȐȎ-
ȞȖȎțȠȎ ȞȎȕȐȖȠȖȭ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ. ǰ 
ȝȓȞȐȜȚȖȕțȖȣ (ȟȠȎțȒȎȞȠțȜȚ) țȎȐȣȜȒȝȜȟȠȡȝȎȓȠȟșȎ-
ȏȩȗ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȖȗȟȖȑțȎșȐȢȜȞȚȓǰǽǵ, ȘȜȠȜ-
Ȟȩȗ ȒȎșȓȓ ȡȟȖșȖȐȎȓȠȟȭ Ȑ ȟȖȟȠȓȚȓ ȕȎ ȟȥȓȠ ȫȢȢȓȘȠȎ 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ [4-6, 12-14]. ǰȞȎȚȘȎȣ 
ȐȠȜȞȜȑȜ (țȓȟȠȎțȒȎȞȠțȜȑȜ) ȝȜșȎȑȎȓȚ, ȥȠȜțȎȐȣȜȒȝȜȟȠȡ-
ȝȎȓȠ ȟșȎȏȎȭ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȎȭ ǰǽǵ, ȘȎȔȒȎȭ 
ȟȝȓȘȠȞȎșȪțȎȭ ȘȜȚȝȜțȓțȠȎ ȘȜȠȜȞȜȗ ȒȎșȓȓ ȐȕȎȖȚȜȒȓȗ-
ȟȠȐȡȓȠȟȝșȎȕȚȜȗȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȑȜȟȖșȪțȜȠȜȥțȜȑȜȝȡȥ-




ǼȥȓȐȖȒțȜ, ȥȠȜȢȜȞȚȎșȪțȜ ȝȓȞȐȩȗ Ȗȕ ȒȐȡȣ ȐȎȞȖ-
ȎțȠȜȐ ȚȜȔȓȚ ȟȥȖȠȎȠȪ ȥȎȟȠțȩȚ ȟșȡȥȎȓȚ ȐȠȜȞȜȑȜ. Ǿȓ-
ȎșȪțȩȓȞȎȕșȖȥȖȭȚȓȔȒȡțȖȚȖțȜȟȭȠȥȖȟȠȜȠȓȣțȜșȜ-
ȑȖȥȓȟȘȖȗ ȣȎȞȎȘȠȓȞ, ȜȠȞȎȔȎȬȧȖȗ Ƞȓ ȖșȖ Ȗțȩȓ ȜȟȜ-
ȏȓțțȜȟȠȖ ȞȎȟȟȚȎȠȞȖȐȎȓȚȩȣ ȕȒȓȟȪ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȖȗ Ȗȕȡ-
ȥȎȓȚȜȑȜ ȘșȎȟȠȓȞțȜȑȜǹǿȋ. ǽȜȫȠȜȚȡ ȒȎșȓȓ Ȑ ȞȎȟȥȓȠ-
țȜȗȥȎȟȠȖȎțȎșȖȕȎȐȟșȎȏȜȟȖȑțȎșȪțȜȚȝȞȖȏșȖȔȓțȖȖ 
ȝȞȖțȖȚȎȓȚȕȎȜȟțȜȐȡȐȠȜȞȜȗȖȕȐȎȞȖȎțȠȜȐ, ȘȎȘȏȜșȓȓ 
ȜȏȧȖȗ. ǽȓȞȐȩȗ ȖȕțȖȣȔȓ ȏȡȒȓȚ ȡȥȖȠȩȐȎȠȪ ȠȜșȪȘȜ 





ǾȖȟ. 6 – ǵȎȐȖȟȖȚȜȟȠȪ ȖțȘȞȓȚȓțȠȎ țȎȞȎȟȠȎțȖȭ ǰǽǵ (ȘȞȖȐȎȭ 










ȥȖȠȪ ȖȕȐȓȟȠțȩȓ ȒȖȟȝȓȞȟȖȜțțȩȓ ȟȜȜȠțȜȦȓțȖȭ Ȓșȭ 
ȝȞȜȒȜșȪțȩȣ ȫșȓȘȠȞȜțțȩȣ ȐȜșț Ȑ ȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȚ 
ȝȡȥȘȓ [4-6]. ȅȎȟȠȖȥțȜ țȓȘȜȠȜȞȩȓ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȖ ȫȠȖȣ 
ȞȓȦȓțȖȗȝȞȜȖșșȬȟȠȞȖȞȜȐȎțȩțȎȞȖȟ. 6. ǵȒȓȟȪ ȡȥȠȓ-
țȎ ȐȩȦȓ ȡȝȜȚȭțȡȠȎȭ ȣȎȞȎȘȠȓȞțȎȭ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȪ ȞȎȕ-
ȐȖȠȖȭ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ. Ǯ ȖȚȓțțȜ ȠȜ, 
ȥȠȜ Ȑ ȜȏșȎȟȠȖ ȝȞȜșȓȠțȜȗ ȟȓȘȤȖȖ, ȘȞȜȚȓ ȝȓȞȐȜȗ, Ȗȟ-
ȣȜȒțȜȚȜȑȡȠȝȞȖȟȡȠȟȠȐȜȐȎȠȪ ȠȎȘȔȓȖ ȐȩȟȦȖȓ ȑȎȞȚȜ-
țȖȘȖǰǽǵ. ȂȜȞȚȎșȪțȜȜȏȜȏȧȎȭȖȕȐȓȟȠțȩȓȒȖȟȝȓȞȟȖ-
Ȝțțȩȓ ȟȜȜȠțȜȦȓțȖȭ [4-6, 12-14] țȓ ȟșȜȔțȜȝȜșȡȥȖȠȪ 
ȐȩȞȎȔȓțȖȓ: 
 






nnk *cr ,  (1) 
 
ȑȒȓ: Z31 –  ȤȖȘșȖȥȓȟȘȎȭ ȥȎȟȠȜȠȎ ȝȓȞȐȜȗ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ 
ǰǽǵ, n3   1, 2, …, N c –  ȠȓȘȡȧȖȗ țȜȚȓȞ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ 
ǰǽǵ, , N c – ȚȎȘȟȖȚȎșȪțȩȗ țȜȚȓȞ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ, ȡȥȖ-
ȠȩȐȎȓȚȩȗ Ȑ ȞȎȟȥȓȠȓ, v0   (v01 + v02)/2  –  ȟȞȓȒțȭȭ ȟȘȜ-
ȞȜȟȠȪȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠțȜȗȟȖȟȠȓȚȩ, v01Ȗ v02 – țȎȥȎșȪțȩȓ 
ȝȞȜȒȜșȪțȩȓȟȘȜȞȜȟȠȖȝȎȞȤȖȎșȪțȩȣȝȡȥȘȜȐțȎȐȣȜȒȓ, 
ƥc – ȝȜȝȞȎȐȘȎȘșȖțȓȗțȜȗȥȎȟȠȖȕȎȘȜțȎȒȖȟȝȓȞȟȖȖ (Ȑ 
ȜȏȧȓȚȟșȡȥȎȓȘȜȚȝșȓȘȟțȎȭ). 
ǻȓȟșȜȔțȩȗ ȎțȎșȖȕ ȝȜȕȐȜșȭȓȠ ȡȟȠȎțȜȐȖȠȪ, ȥȠȜ Ȑ 
ȟșȡȥȎȓȖȟȣȜȒțȜȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȜȗțȎȐȣȜȒȓǰǽǵ, Ȑ 
ȝȞȖțȭȠȜȚ ȕȒȓȟȪ ȟșȎȏȜȟȖȑțȎșȪțȜȚ ȝȞȖȏșȖȔȓțȖȖ, ȫȢ-
ȢȓȘȠ ȑȓțȓȞȎȤȖȖȐȩȟȦȖȣȑȎȞȚȜțȖȘ (țȎȥȖțȎȭȟ n3   2), 
ȘȎȘȖȝȞȓȒȝȜșȎȑȎșȜȟȪȐȩȦȓ, ȚȓȟȠȎțȓȖȚȓȓȠ. ǮțȎșȜ-
ȑȖȥțȜ, ȘȎȔȒȎȭ Ȗȕ ȟȝȓȘȠȞȎșȪțȩȣ ȘȜȚȝȜțȓțȠ Ȑ ȐȎȞȖ-
ȎțȠȓ ȟ ȖȟȣȜȒțȜ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȚ ȟȝȓȘȠȞȜȚ țȎ 
ȐȣȜȒȓ Ȑ ȝȞȜșȓȠțȡȬ ȟȓȘȤȖȬ, ȘȎȘ ȠȎȘȔȓ ȜȠȚȓȥȎșȜȟȪ 
ȐȩȦȓ, ȡȟȖșȖȐȎȓȠȟȭ țȓȕȎȐȖȟȖȚȜȜȠȒȞȡȑȖȣȘȜȚȝȜțȓțȠ. 
ǽȞȖȚȓȞ ȠȎȘȜȑȜ șȖțȓȗțȜȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȜȑȜ 
ȟȝȓȘȠȞȎȝȜȘȎȕȎțțȎȞȖȟ. 6.  
ǲȎșȓȓ ȜȠȚȓȠȖȚ, ȥȠȜ ȕȎȚȓȠțȎȭ ȐȕȎȖȚțȎȭ ȟȐȭȕȪ 
ȚȓȔȒȡȑȎȞȚȜțȖȘȎȚȖțȎȥȖțȎȓȠȝȞȜȭȐșȭȠȪȟȭșȖȦȪțȎ 
ȒșȖțȎȣ ȟȖȟȠȓȚȩ ȏȜșȪȦȖȣ, ȥȓȚ ȫȠȜ ȞȎȕȞȓȦȓțȜ ȟȜȜȠ-
ȐȓȠȟȠȐȡȬȧȖȚȖȘȞȖȠȓȞȖȭȚȖ ȟșȎȏȜȟȖȑțȎșȪțȜȗ ȠȓȜȞȖȖ 
[4-6]. ȀȎȘȜȑȜ ȞȜȒȎ ȫȢȢȓȘȠȩ ȒȜșȔțȩ ȝȜȭȐșȭȠȪȟȭ Ȑ 
ȞȎȚȘȎȣȠȓȜȞȖȗȏȜșȓȓȐȩȟȜȘȖȣȝȞȖȏșȖȔȓțȖȭȣȝȜȐȩ-
ȏȞȎțțȜȚȡȚȎșȜȚȡȝȎȞȎȚȓȠȞȡȕȎȒȎȥȖ [4-6]. 
ǿȎȚȝȜ ȟȓȏȓȢȎȘȠ ȡȟȖșȓțȖȭǰǽǵȠȞȎȘȠȡȓȠȟȭȘȎȘ 
ȐȜȕțȖȘțȜȐȓțȖȓȐȖȟȟșȓȒȡȓȚȜȗȘȐȎȕȖșȖțȓȗțȜȗȟȖȟȠȓ-
Țȩ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ. ǸȎȘȝȜȘȎȕȩȐȎȓȠ 
ȫșȓȚȓțȠȎȞțȩȗ ȎțȎșȖȕ, ȞȓȕȡșȪȠȎȠ ȡȟȖșȓțȖȭ ȘȎȔȒȜȗ 
ȖȕȟȝȓȘȠȞȎșȪțȩȣȘȜȚȝȜțȓțȠǰǽǵȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜȕȎȐȖ-
ȟȖȠȘȎȘȜȠțȜȚȓȞȎȓȓȑȎȞȚȜțȖȘȖ n3, ȠȎȘȖȟȜȜȠțȜȦȓ-
țȖȗȠȖȝȎ Z31/Zopt, Z31/Zcr (ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȡȬȧȖȓȜȝȞȓȒȓșȓ-
țȖȭ Ȓșȭ ȐȓșȖȥȖț Zopt Ȗ Zcr ȒȎțȩ țȖȔȓ;  ȟȚ.  ȠȎȘȔȓ 
ȞȖȟ. 6).  
ǽȞȖȐȩȝȜșțȓțȖȖȡȟșȜȐȖȭ  
 




Țȡ, ȥȠȜ ȝȞȖ v01, v02 o ȟ ȖȚȓȓȠ ȚȓȟȠȜ ȟȜȜȠțȜȦȓțȖȓ 
(v01 – v02) o 0), ȭȐțȜȓ ȐȩȞȎȔȓțȖȓ Ȓșȭ ȝȜȝȞȎȐȘȖ ƥc 


































































ȑȒȓ Zp – ȝșȎȕȚȓțțȎȭȥȎȟȠȜȠȎ ȘȎȔȒȜȑȜȖȕ ȝȎȞȤȖȎșȪ-
țȩȣȫșȓȘȠȞȜțțȩȣȝȡȥȘȜȐ, G   (v01 – v02)/v0 – țȜȞȚȖȞȜ-
ȐȎțțȎȭ ȞȎȕȒȐȖȔȘȎ ȚȓȔȒȡ Ȗȣ ȟȘȜȞȜȟȠȭȚȖ, 
J0   (1 - (v0/c)2)-1/2 –  ȟȞȓȒțȖȗ ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȗ ȢȎȘȠȜȞ 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗȟȖȟȠȓȚȩ, c – ȟȘȜȞȜȟȠȪȟȐȓȠȎȐȐȎȘȡȡȚȓ, 
Z3   n3Z31. 
ȀȎȘȖȚȜȏȞȎȕȜȚ, ȘȎȘȟșȓȒȡȓȠȖȕ (3), ȐȒȐȡȣȟȘȜȞȜȟȠ-
țȜȚȝȡȥȘȓȚȜȔȓȠȞȎȟȝȞȜȟȠȞȎțȭȠȪȟȭȥȓȠȩȞȓȠȖȝȎȟȜȏ-









ȟȠȐȓțțȜ, ȐȟȓȘȜȞțȖ (3) ȭȐșȭȬȠȟȭȒȓȗȟȠȐȖȠȓșȪțȩȚȖ. ǻȎ 
ȒȎțțȜȚȫȠȎȝȓȖȟȟșȓȒȜȐȎțȖȭȜȟțȜȐțȜȓȐțȖȚȎțȖȓȡȒȓ-
șȭȓȚȖȕȡȥȓțȖȬȜȏșȎȟȠȖ I țȎȞȖȟ. 6, ȐȘȜȠȜȞȜȗȞȓȎșȖ-
ȕȡȓȠȟȭ ȝȞȜȠȖȐȜȝȜșȜȔțȩȗ ȟșȡȥȎȗ, Ȗ ȟȡȧȓȟȠȐȡȬȠ 
țȎȞȎȟȠȎȬȧȎȭ, ȕȎȠȡȣȎȬȧȎȭ, ȏȩȟȠȞȎȭ Ȗ ȚȓȒșȓțțȎȭ 
ȐȜșțȩ. 
ǽȞȖ ȡȟșȜȐȖȖ Z3 < Zcr Ȗȕ (3)  ȝȜșȡȥȎȓȚ ȒȐȎ ȘȜȚ-
ȝșȓȘȟțȜ ȟȜȝȞȭȔȓțțȩȣ ȞȓȦȓțȖȭ. ȋȠȖ ȞȓȦȓțȖȭ ȟȜȜȠ-
ȐȓȠȟȠȐȡȬȠ țȎȞȎȟȠȎȬȧȓȗ (ƥc   +i_ƥc|) Ȗ ȕȎȠȡȣȎȬȧȓȗ 
ƥc   – i_ƥc|) ȐȜșțȎȚ. ǻȓȟșȜȔțȩȗȎțȎșȖȕȐȩȞȎȔȓțȖȭ 
(3) țȎțȎșȖȥȖȓȫȘȟȠȞȓȚȡȚȜȐȢȡțȘȤȖȖƥc(Z3) ȝȜȕȐȜșȭ-
ȓȠȜȝȞȓȒȓșȖȠȪ, ȥȠȜȐȓșȖȥȖțȎȚțȖȚȜȗȒȜȏȎȐȘȖƥcȐ (2) 
ȝȞȖȫȠȜȚ Re^ƥc}   0) ȒȜȟȠȖȑȎȓȠȚȎȘȟȖȚȡȚȎȒșȭțȎȞȎȟ-
ȠȎȬȧȓȗȐȜșțȩ  
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ȑȒȓ 'J0   J01 – J02 | 2(v0/c)2J0G, Ji   (1 - (vi/c)2)-1/2 – Ȟȓșȭ-
ȠȖȐȖȟȠȟȘȖȗȢȎȘȠȜȞ iȑȜȝȎȞȤȖȎșȪțȜȑȜȝȡȥȘȎ.  
ǿȞȎȐțȖȐȎȭȐȩȞȎȔȓțȖȭ (4) Ȗ (5) ȟȎțȎșȜȑȖȥțȩȚȖ, 
ȣȜȞȜȦȜ ȖȕȐȓȟȠțȩȚȖ Ȑ șȖȠȓȞȎȠȡȞȓ țȓȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖ-
ȚȖȐȎȞȖȎțȠȎȚȖȫȠȖȣȢȜȞȚȡș [12], ȚȜȔțȜȟȒȓșȎȠȪȒȐȎ 
ȐȎȔțȩȣȐȩȐȜȒȎ.  
ǽȓȞȐȩȗȖȕțȖȣȟȜȟȠȜȖȠȐȠȜȚ,  ȥȠȜ,  ȘȎȘȟșȓȒȡȓȠȖȕ 
(4), ȡȐȓșȖȥȓțȖȓ ȞȓșȭȠȖȐȖȕȚȎ ȝȡȥȘȎ (ȜȝȖȟȩȐȎȓȚȜȑȜ 
ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȚ ȢȎȘȠȜȞȜȚ J0) ȝȞȖȐȜȒȖȠ Ș ȟțȖȔȓțȖȬ 
ȚȎȘȟȖȚȎșȪțȜȑȜ ȖțȘȞȓȚȓțȠȎ țȎȞȎȟȠȎțȖȭ ƥmax. ǻȎ 
ȝȞȎȘȠȖȘȓ țȓȑȎȠȖȐțȜȓ ȐșȖȭțȖȓ ȞȓșȭȠȖȐȖȕȚȎ ȚȜȔȓȠ 
ȏȩȠȪȕȎȚȓȠțȜȟȚȭȑȥȓțȜȠȓȚȜȏȟȠȜȭȠȓșȪȟȠȐȜȚ, ȥȠȜȞȓșȭ-
ȠȖȐȖȟȠȟȘȖȓȝȡȥȘȖ, ȘȎȘȝȞȎȐȖșȜ, ȭȐșȭȬȠȟȭȏȜșȓȓȟȖșȪ-
țȜȠȜȥțȩȚȖ Ȗ ȝșȜȠțȩȚȖ (Ƞȓ., ȣȎȞȎȘȠȓȞȖȕȡȬȠȟȭ ȏȜșȪ-
ȦȖȚȖ ȕțȎȥȓțȖȭȚȖ ȝȎȞȤȖȎșȪțȜȗ ȝșȎȕȚȓțțȜȗ ȥȎȟȠȜ-
Ƞȩ Zp), ȥȓȚțȓȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȓ. ǼȒțȎȘȜȐșȬȏȜȚȟșȡȥȎȓ 
ȫȠȜȜȕțȎȥȎȓȠ, ȥȠȜȖȟȝȜșȪȕȜȐȎțȖȓȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜȞȓșȭȠȖ-








ȘȜ, țȎ ȫȠȜȠ ȞȎȕ – ȓȑȜ ȝȜșȜȔȖȠȓșȪțȜȑȜ ȐșȖȭțȖȭ. ǻȓ-
ȠȞȡȒțȜȐȖȒȓȠȪ, ȥȠȜȠȜȠȔȓȞȓșȭȠȖȐȖȕȚ, ȘȎȘȫȠȜȟșȓȒȡ-
ȓȠ Ȗȕ (5), ȝȜȕȐȜșȭȓȠ ȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜ ȡȐȓșȖȥȖȠȪ ȜȝȠȖ-
ȚȎșȪțȡȬ ȥȎȟȠȜȠȡ Zopt, ȝȞȖȥȓȚ, ȐȝșȜȠȪ ȒȜ ȐȖȒȖȚȜȑȜ 
ȒȖȎȝȎȕȜțȎ ȥȎȟȠȜȠ.  ǽȞȖ ȫȠȜȚ ȏȜșȪȦȡȬ ȞȜșȪ ȠȎȘȔȓ 
țȎȥȖțȎȓȠ ȖȑȞȎȠȪ ȠȜ ȜȏȟȠȜȭȠȓșȪȟȠȐȜ, ȥȠȜ ȟ ȞȜȟȠȜȚ J0 
ȠȎȘȔȓ ȡȚȓțȪȦȎȓȠȟȭ ȐȓșȖȥȖțȎ ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȜȗ ȞȎȕ-
ȒȐȖȔȘȖ 'J0 (ȝȜȟȘȜșȪȘȡ, ȘȎȘ ȡȔȓ ȜȠȚȓȥȎșȜȟȪ, ȝȞȖ 
v01, v02 o ȟ ȖȚȓȓȠ ȚȓȟȠȜ ȟȜȜȠțȜȦȓțȖȓ (v01 – v02)o0)). 
ǶȚȓțțȜȫȠȎȜȟȜȏȓțțȜȟȠȪȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜ-
ȟȠȖ Ȗ ȒȓșȎȓȠ ȓȓ țȎ ȟȓȑȜȒțȭ ȟȠȜșȪ ȚțȜȑȜȜȏȓȧȎȬȧȓȗ 
ȒșȭȝȞȎȘȠȖȘȖ. 
ǲȎșȓȓțȎȝȜȚțȖȚ, ȥȠȜȝȜȚȖȚȜțȎȞȎȟȠȎȬȧȓȗȖȕȎ-
ȠȡȣȎȬȧȓȗȐȜșț,  Ȑ ȜȏșȎȟȠȖ I  (ȟȚ.  ȞȖȟ.  6)  ȒșȭȘȎȔȒȜȗ 










pr *r *c . (6) 
 
ǸȞȜȚȓ ȠȜȑȜ, ȎțȎșȖȕȖȞȡȭ (3) șȓȑȘȜ ȡȏȓȒȖȠȪȟȭ, ȥȠȜ 
ȝȞȖ Z3 > Zcr, Ƞȓ., ȝȞȖțȜȚȓȞȎȣ ȑȎȞȚȜțȖȘ n > Zcr/Z31, 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȎȭ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȪ ȡȔȓ ȚȓȟȠȎ țȓ ȖȚȓȓȠ. 
ǽȞȖ ȫȠȜȚ Ȓșȭ ȘȎȔȒȜȗ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ ǰǽǵ ȐȚȓȟȠȜ ȥȓȠ-
ȐȓȞȘȖ ȜȏȟȡȔȒȎȐȦȖȣȟȭ ȐȩȦȓ ȐȜșț ȐȜȕȏȡȔȒȎȓȠȟȭ ȥȓ-
ȠȩȞȓ ȠȎȘ țȎȕȩȐȎȓȚȩȣ ȕȎȘȞȖȠȖȥȓȟȘȖȣ ȫșȓȘȠȞȜțțȩȣ 
ȐȜșțȩ, ȭȐșȭȬȧȖȓȟȭ, ȐȜȠșȖȥȖȓȜȠ ȟșȡȥȎȭȐȜșțȐȜȏ-
șȎȟȠȖ I, țȓțȎȞȎȟȠȎȬȧȖȚȖ: 
 













k pp r r  (7) 
 
ǰȩȦȓ ȜȝȖȟȎțțȩȗ țȎȏȜȞ ǰǽǵ ȖȟȥȓȞȝȩȐȎȓȠ Ȑȟȓ 
ȠȖȝȩȟȜȏȟȠȐȓțțȩȣȐȜșțȝȞȜȟȠȓȗȦȓȗ ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȜȗ 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗȟȖȟȠȓȚȩ, ȘȜȠȜȞȩȓȚȜȑȡȠȏȩȠȪȜȝȖȟȎțȩ 
Ȑ ȞȎȚȘȎȣ ȖȟȝȜșȪȕȜȐȎȐȦȓȗȟȭ ȟșȎȏȜȟȖȑțȎșȪțȜȗ ȠȓȜ-
ȞȖȖ.  ǽȞȖ ȝȓȞȓȣȜȒȓ Ș ȟșȓȒȡȬȧȖȚ (ȘȐȎȒȞȎȠȖȥțȜȚȡ Ȗ 
ȏȜșȓȓ ȐȩȟȜȘȖȚ) ȝȞȖȏșȖȔȓțȖȭȚ ȕȎȘȜțȩ ȒȖȟȝȓȞȟȖȖ 
ȡȝȜȚȭțȡȠȩȣ ȐȜșț ȝȜșȡȥȎȬȠ ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȡȬȧȖȓ țȓșȖ-
țȓȗțȩȓ ȒȜȏȎȐȘȖ, ȘȜȠȜȞȩȓ, ȘȎȘ Țȩ ȒȎșȓȓ ȡȏȓȒȖȚȟȭ, 
ȟȡȧȓȟȠȐȓțțȜ ȡȟșȜȔțȭȬȠȜȏȧȡȬ ȫȐȜșȬȤȖȬȒȐȡȣȝȜȠȜ-
ȘȜȐȜȗ ȟȖȟȠȓȚȩ. ǼȒțȎȘȜ ȑȜȞȎȕȒȜ ȏȜșȓȓ ȐȎȔțȩȚ ȝȞȖ 
ȫȠȜȚȭȐșȭȓȠȟȭȠȜ, ȥȠȜȘȞȜȚȓȠȜȑȜțȎȥȖțȎȬȠȝȜȭȐșȭȠȪ-
ȟȭ ȖȒȞȡȑȖȓ ȠȖȝȩțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȓȗ, ȝȞȓȖȚȡȧȓȟȠȐȓț-
țȜ, ȞȓȕȜțȎțȟțȜȑȜȠȖȝȎ, ȐȠȜȚȥȖȟșȓȖȐȜșțȜȐȩȓȝȎȞȎ-







ǲȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȎȭ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȪ Ȑ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣ 
ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȣ ȝȡȥȘȎȣ ȜȏșȎȒȎȓȠ ȒȐȡȚȭ ȘșȬȥȓȐȩȚȖ 
ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȭȚȖ [10, 11, 14-18], ȘȜȠȜȞȩȓ, Ȑ ȜȟțȜȐțȜȚ, Ȗ 
ȒȓșȎȬȠ ȓȓ ȟȠȜșȪ ȖțȠȓȞȓȟțȜȗ Ȓșȭ ȖȟȝȜșȪȕȜȐȎțȖȭ Ȑ 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣȘșȎȟȠȓȞțȩȣǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȎȣ. ǼȏȟȡȒȖȚ 
ȘȞȎȠȘȜ ȫȠȖ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȖ, ȝȞȜȖȕȐȜȒȭ țȓȘȜȠȜȞȩȓ ȝȞȜ-
ȟȠȓȗȦȖȓ ȥȖȟșȜȐȩȓ ȜȤȓțȘȖ, ȘȜȠȜȞȩȓ ȖșșȬȟȠȞȖȞȡȬȠ 
țȓȘȜȠȜȞȩȓȖȕȐȩȦȓȜȝȖȟȎțțȩȣȟȐȜȗȟȠȐȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣ 
ȟȖȟȠȓȚ.  
ǽȜșȎȑȎȓȚ, țȎȝȞȖȚȓȞ, Zp ~ 21011 ȟ–1 (ȥȠȜ ȞȓȎșȪțȜ 
ȒșȭȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣȫșȓȘȠȞȜțțȩȣȝȡȥȘȜȐ), J0 ~ 10 (ȥȠȜ 
ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȡȓȠȫțȓȞȑȖȖȫșȓȘȠȞȜțȜȐ ~ 5 Ǻȫǰ; ȝȞȖȫȠȜȚ 
ȟȞȓȒțȭȭ ȟȘȜȞȜȟȠȪ ȝȡȥȘȜȐ ȝȞȖȏșȖȔȎȓȠȟȭ Ș ȟȘȜȞȜȟȠȖ 
ȟȐȓȠȎ v0 ~ c). ȀȜȑȒȎ, ȖȟȝȜșȪȕȡȭ ȐȩȞȎȔȓțȖȓ (4), Ȓșȭ 
ȚȎȘȟȖȚȎșȪțȜȑȜ ȖțȘȞȓȚȓțȠȎ țȎȞȎȟȠȎțȖȭ țȓȠȞȡȒțȜ 
ȝȜșȡȥȖȠȪ: *max ~ 0,1 ȟȚ. ǽȜȟșȓȒțȓȓȜȕțȎȥȎȓȠ, ȥȠȜȝȞȖ 
ȒșȖțȓȜȏșȎȟȠȖȐȕȎȖȚȜȒȓȗȟȠȐȖȭ, țȎȝȞȖȚȓȞ, ȠȞȖȚȓȠȞȎ 
ȥȠȜ, ȐȝȞȖțȤȖȝȓ, ȜȠțȜȟȖȠȓșȪțȜțȓȟșȜȔțȜȜȏȓȟȝȓȥȖȠȪ 
Ȓșȭ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣ ǹǿȋ) șȖțȓȗțȩȗ ȘȜȫȢȢȖȤȖȓțȠ 
ȡȟȖșȓțȖȭ ȟșȎȏȜȗ ȐȣȜȒțȜȗ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȜȗ ǰǽǵ 




ȡȞȜȐțȭ șȖțȓȗțȩȓ ȡȟȖșȓțȖȭ Ȑ ȒȓȗȟȠȐȖȠȓșȪțȜȟȠȖ ȞȓȎ-
șȖȕȜȐȎțȩ ȏȩȠȪ țȓ ȚȜȑȡȠ. ǽȞȓȔȒȓ ȐȟȓȑȜ, ȝȜȠȜȚȡ, ȥȠȜ 
ȫȠȜȚȡ ȝȞȓȝȭȠȟȠȐȡȬȠ țȓșȖțȓȗțȩȓ ȫȢȢȓȘȠȩ ȞȎȕțȜȑȜ 
ȞȜȒȎ, ȝȜȭȐșȭȬȧȖȓȟȭȝȞȖ ȑȜȞȎȕȒȜȚȓțȪȦȖȣȒșȖțȎȣ L 
ȟȚ. țȖȔȓ Ȑ ȒȎțțȜȗ ȞȎȏȜȠȓ). ǰȘșȬȥȎȭ ȠȎȘȖȓ, țȎȝȞȖ-
ȚȓȞ, ȘȎȘ ȎȘȠȖȐțȎȭ ȑȓțȓȞȎȤȖȭ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȘ ǰǽǵ 
[10, 11]. ǰ ȒȎțțȜȚ ȟșȡȥȎȓ, ȜȒțȎȘȜ, ȝȜȟșȓȒțȓȓ țȓ ȠȎȘ 
ȐȎȔțȜ. ǽȞȜȖȕȐȓȒȓțțȎȭȐȩȦȓȥȖȟșȜȐȎȭȜȤȓțȘȎȝȞȜȒȓ-
ȚȜțȟȠȞȖȞȜȐȎșȎȑșȎȐțȜȓ – ȝȜȠȓțȤȖȎșȪțȜȐȩȟȜȘȖȓȡȟȖ-
șȖȠȓșȪțȩȓ ȟȝȜȟȜȏțȜȟȠȖ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣ (ȟșȓȒȜȐȎ-
ȠȓșȪțȜ, ȖȝșȎȕȚȓțțȜȝȡȥȘȜȐȩȣ, ȘȎȘȖȣȥȎȟȠțȜȗȞȎȕțȜ-
ȐȖȒțȜȟȠȖ) ȟȖȟȠȓȚ. ǶȟȠȜȞȖȥȓȟȘȖ ȖȚȓțțȜ ȫȠȜ ȜȏȟȠȜȭ-
ȠȓșȪȟȠȐȜ Ȗ ȟȠȖȚȡșȖȞȜȐȎșȜ Ȑ ȟȐȜȓ ȐȞȓȚȭ ȝȜȭȐșȓțȖȓ 
ȝȓȞȐȩȣ ȞȎȏȜȠ ȝȜ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȚ Ȗ ȝșȎȕȚȓțțȜ-
ȝȡȥȘȜȐȩȚǹǿȋ.  
ǽȞȜȒȜșȔȖȚ ȥȖȟșȜȐȩȓ ȜȤȓțȘȖ. ǼȏȞȎȠȖȚȟȭ Ș Ȝȏ-
ȟȡȔȒȓțȖȬ ȥȎȟȠȜȠțȩȣ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȓȗ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ 
țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ, ȐȕȭȐ ȕȎ ȜȟțȜȐȡ ȢȜȞȚȡșȡ Ȓșȭ ȜȝȠȖ-
ȚȎșȪțȜȗȥȎȟȠȜȠȩ Zopt (5). ǮȖȚȓțțȜ, ȝȞȖȠȓȣȔȓ, ȥȠȜȖ 
ȐȝȓȞȐȜȚ ȟșȡȥȎȓ, ȕțȎȥȓțȖȭȣȝȎȞȎȚȓȠȞȜȐ Zp, J0ȖȝȜ-
șȎȑȎȭ, ȘȞȜȚȓ ȠȜȑȜ, 'J0 ~ 0,1y0,01 (ȥȠȜ ȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȡȓȠ 
ȞȎȕȒȐȖȔȘȎȚ ȝȎȞȤȖȎșȪțȩȣ ȝȡȥȘȜȐ ȝȜ ȫțȓȞȑȖȭȚ  
(50y5) Șȫǰ) ȒșȭȜȝȠȖȚȎșȪțȜȗȥȎȟȠȜȠȩ Zopt  ȝȜșȡȥȎȓȚ: 
Zopt ~ 1014y1015 c–1. ǶșȖ, ȒȞȡȑȖȚȖȟșȜȐȎȚȖ, ȝȞȖȣȜȒȖȚ 
Ș ȐȩȐȜȒȡ, ȥȠȜ Ȑ ȟșȡȥȎȓ ȒȜȟȠȎȠȜȥțȜ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣ Ȗ 
ȘȎȥȓȟȠȐȓțțȩȣ ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȖȣ ȝȡȥȘȜȐ ȐȜȕȚȜȔțȎ ȟȖ-
ȠȡȎȤȖȭ, ȘȜȑȒȎȜȝȠȖȚȎșȪțȎȭȥȎȟȠȜȠȎǰǽǵȒȐȡȣȝȡȥȘȜ-




ȟȭȝȞȜȏșȓȚȜȗ. ǽȞȓȔȒȓȐȟȓȑȜ, ȏșȎȑȜȒȎȞȭȒȜȟȠȖȔȓțȖȭȚ 
ȟȜȐȞȓȚȓțțȜȗ ȠȓȣțȖȘȖ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣǹǿȋ, ȝȜȟȠȞȜȓț-
țȩȣ ȖȚȓțțȜ țȎ ȢȖȕȖȥȓȟȘȖȣ ȚȓȣȎțȖȕȚȎȣ ȐȕȎȖȚțȜȑȜ 
ȝȞȓȜȏȞȎȕȜȐȎțȖȭȝȜȝȓȞȓȥțȩȣȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȩȣȐȜșț 
Ȗ ȝȞȜȒȜșȪțȩȣ ǰǽǵ. ǽȜȫȠȜȚȡ ȚȜȔțȜ ȟȘȎȕȎȠȪ, ȥȠȜ 
ȖȚȓțțȜȫȠȎȡțȖȘȎșȪțȎȭȜȟȜȏȓțțȜȟȠȪȞȓșȭȠȖȐȖȟȠȟȘȜȗ 
ȐȓȞȟȖȖ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ (ȞȎȏȜȠȎȠȪ Ȑ 
ȐȖȒȖȚȜȚȒȖȎȝȎȕȜțȓ) ȖȒȓșȎȓȠȓȓȝȓȞȟȝȓȘȠȖȐțȜȗȢȖ-
ȕȖȘȜȠȓȣțȜșȜȑȖȥȓȟȘȜȗ ȜȟțȜȐȜȗ Ȓșȭ ȟȜȕȒȎțȖȭ ȤȓșȜȗ 
ȑȎȚȚȩȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣǹǿȋȞȎȕșȖȥțȜȑȜțȎȕțȎȥȓțȖȭ, 
ȐȘșȬȥȎȭ ȜȏȟȡȔȒȎȓȚȩȓ ȕȒȓȟȪ ȘșȎȟȠȓȞțȩȓ ȢȓȚȠȜȟȓ-
ȘȡțȒțȩȓȎȘȠȖȐțȩȓǹǿȋȘșȖȟȠȞȜțȩ. 
ȀȎȘȖȚȜȏȞȎȕȜȚ, ȘȎȘȫȠȜȟșȓȒȡȓȠȖȕȐȩȦȓȝȞȜȖȕȐȓ-
ȒȓțțȜȑȜ ȞȎȟȟȚȜȠȞȓțȖȭ (Ȗ țȎȑșȭȒțȜ ȝȞȜȖșșȬȟȠȞȖȞȜ-
ȐȎțȜ țȎ ȞȖȟ. 6), ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȎȭ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȪ ȞȓȎ-
șȖȕȡȓȠȟȭ Ȑ ȜȏșȎȟȠȖ ȥȎȟȠȜȠ I (Ƞȓ., ȝȞȖ Z3 d Zcr). ȋȠȜ 
ȜȕțȎȥȎȓȠ, ȥȠȜȟșȎȏȩȗȐȣȜȒțȜȗǰǽǵȟȖȑțȎșȟȥȎȟȠȜȠȜȗ 
Z31 ȡȟȖșȖȐȎȓȠȟȭ ȐȟȓȑȒȎ, ȓȟșȖ Ȝț ȝȜȝȎȒȎȓȠ Ȑ ȜȏșȎȟȠȪ 
ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȜȗțȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ I (ȟȚ. ȞȖȟ. 5). ǰȚȜțȜ-
 




ȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȖȣ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣ ǹǿȋ [4-6, 14-18] ȥȎ-
ȟȠȜȠȡȝȓȞȐȜȗȑȎȞȚȜțȖȘȖǰǽǵ Z31ȝȞȖȫȠȜȚȠȞȎȒȖȤȖ-
ȜțțȜ ȐȩȏȖȞȎȬȠ ȏșȖȕȘȜȗ Ș ȜȝȠȖȚȎșȪțȜȗ Zopt, ȝȜ-
ȟȘȜșȪȘȡ ȖȚȓțțȜ Ȑ ȫȠȜȚ ȟșȡȥȎȓ, ȟȜȑșȎȟțȜ (4) ȚȜȔțȜ 
ȞȎȟȟȥȖȠȩȐȎȠȪ țȎ ȚȎȘȟȖȚȡȚ ȡȟȖșȓțȖȭ. Ƕ ȫȠȜ ȓȟȠȓ-
ȟȠȐȓțțȜ, ȝȜȠȜȚȡȥȠȜȜȒțȜȗȖȕȑșȎȐțȩȣȤȓșȓȗȝȞȖȟȜ-
ȕȒȎțȖȖ șȬȏȜȑȜ ȚȜțȜȣȞȜȚȎȠȖȥȓȟȘȜȑȜ ȡȟȖșȖȠȓșȭ ȖșȖ 
ȑȓțȓȞȎȠȜȞȎ ȭȐșȭȓȠȟȭ ȒȜȟȠȖȔȓțȖȓ ȚȎȘȟȖȚȎșȪțȜȑȜ 
ȡȟȖșȓțȖȭȝȞȖȚȖțȖȚȎșȪțȜȗȒșȖțȓ. 
ǿȜȐȓȞȦȓțțȜ ȖțȎȭ ȟȖȠȡȎȤȖȭ ȐȜȕțȖȘȎȓȠ Ȑ ȟșȡȥȎȓ 
ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȣ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣ ǹǿȋ [10, 11]. 
ǵȒȓȟȪȞȎȕțȩȓȑȎȞȚȜțȖȘȖǰǽǵȟȜȜȠȐȓȠȟȠȐȡȬȠȞȎȕțȩȚ 
ȕțȎȥȓțȖȭȚȖțȘȞȓȚȓțȠȎ *c (ȞȖȟ. 6), Ƞȓ., Ȑȟȓ ȑȎȞȚȜțȖ-
ȘȖ ȡȟȖșȖȐȎȬȠȟȭ ȝȜȞȎȕțȜȚȡ. ǰ ȟșȡȥȎȓ ȘșȎȟȠȓȞțȩȣ 
ǹǿȋ ȫȠȜ ȜȏȟȠȜȭȠȓșȪȟȠȐȜ ȖȑȞȎȓȠ ȘșȬȥȓȐȡȬ ȞȜșȪ, ȝȜ-
ȟȘȜșȪȘȡ ȕȒȓȟȪ ȜȟțȜȐțȜȗ ȕȎȒȎȥȓȗ ȭȐșȭȓȠȟȭȢȜȞȚȖȞȜ-
ȐȎțȖȓ ȡȕȘȖȣ ȝȡȥȘȜȐ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȣ ȝȜȝȓȞȓȥ-
țȩȣȘșȎȟȠȓȞȜȐȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȜȑȜȝȜșȭ. ǰȟȖșȡȏȎȕȜ-
ȐȜȗ ȢȖȕȖȘȖ ȝȞȜȤȓȟȟȎ ȠȞȎțȟȢȜȞȚȎȤȖȖ ȝȞȜȒȜșȪțȜȗ 
ǰǽǵ Ȑ ȝȜȝȓȞȓȥțȩȗ ȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȩȗ ȟȖȑțȎș, Ȑȩ-
ȝȜșțȓțȖȓ ȝȜȟȠȎȐșȓțțȜȗ ȕȎȒȎȥȖ ȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭ ȐȜȕ-
ȚȜȔțȜȗȠȓȣțȜșȜȑȖȥȓȟȘȖșȖȦȪȐ ȠȜȚ ȟșȡȥȎȓ, ȘȜȑȒȎȐ 
ȟȝȓȘȠȞȓ ǰǽǵ ȝȞȖȟȡȠȟȠȐȡȓȠ ȒȜȟȠȎȠȜȥțȜ ȒșȖțțȩȗ 
©ȎțȜȚȎșȪțȩȗ»  ȡȥȎȟȠȜȘ.  Ǯ ȖȚȓțțȜ,  ȡȥȎȟȠȜȘ,  țȎ ȘȜȠȜ-
ȞȜȚȟȝȓȘȠȞȎșȪțȩȓȘȜȚȝȜțȓțȠȩ ȟȏȜșȪȦȖȚȖțȜȚȓȞȎ-
ȚȖ ȑȎȞȚȜțȖȘ ȜȏșȎȒȎȬȠ Ȗ ȏȜșȪȦȖȚȖ ȎȚȝșȖȠȡȒȎȚȖ. 
ǽȞȖȚȓȞ ȠȎȘȜȑȜ ȎțȜȚȎșȪțȜȑȜ ȡȥȎȟȠȘȎ ȘȎȥȓȟȠȐȓțțȜ 
ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțțȎȞȖȟ. 6 – ȟȚ. ȖțȠȓȞȐȎșȥȎȟȠȜȠȜȠ Z31ȒȜ 
ȝȞȖȚȓȞțȜ Zopt.  
ǻȓȜȏȣȜȒȖȚȜȟȠȪ țȎșȖȥȖȭ «ȎțȜȚȎșȪțȜȑȜ» ȡȥȎȟȠȘȎ 
ȜȏȨȭȟțȭȓȠȟȭȠȓȚ, ȥȠȜȟȝȓȘȠȞȚȎȑțȖȠțȩȣȜțȒȡșȭȠȜȞȜȐ, 
ȥȎȧȓȐȟȓȑȜȖȟȝȜșȪȕȡȓȚȩȣȒșȭțȎȘȎȥȘȖȐȘșȎȟȠȓȞțȩȣ 
ǹǿȋ, ȘȎȘȝȞȎȐȖșȜ, ȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭȭȐțȜțȖȟȝȎȒȎȬȧȖȚ 




ȑȎȓȚȩȓ ȡȘȜȞȜȥȓțțȩȣ ȡȞȎȐțȓțȖȗ ȝȞȜȝȜȞȤȖȜțȎșȪțȩȓ 
~ E3mH2m (ȑȒȓ E3mȖ H2m – ȎȚȝșȖȠȡȒȩ mȩȣȑȎȞȚȜțȖȘ 
ȫșȓȘȠȞȖȥȓȟȘȜȑȜ ȝȜșȭ ȟȖȑțȎșȎ Ȗ ȚȎȑțȖȠțȜȑȜ ȝȜșȭ 
țȎȘȎȥȘȖ).  ǰ ȫȠȜȗ ȟȐȭȕȖ ȟȠȎțȜȐȖȠȟȭ ȜȥȓȐȖȒțȩȚ,  ȥȠȜ 
ȠȜșȪȘȜ Ȑ ȟșȡȥȎȓ «ȎțȜȚȎșȪțȜȗ» ȕȎȐȖȟȖȚȜȟȠȖ E3m(m) 
ȝȞȖțȖȟȝȎȒȎȬȧȓȗȎțȎșȜȑȖȥțȜȗȕȎȐȖȟȖȚȜȟȠȖ H2m(m) 
ȡȒȎȓȠȟȭȝȜșȡȥȖȠȪȒȜȟȠȎȠȜȥțȜȒșȖțțȩȗȡȥȎȟȠȜȘȟȝȓȘ-
ȠȞȎ ȟ ȝȞȖȚȓȞțȜ ȜȒȖțȎȘȜȐȩȚȖ ȟȝȓȘȠȞȎșȪțȩȚȖ ȎȚ-
ȝșȖȠȡȒȎȚȖ E1m. ǻȎȝȜȚțȖȚ, ȥȠȜȖȚȓțțȜȠȎȘȜȗȣȎȞȎȘ-
ȠȓȞ ȟȝȓȘȠȞȎ ȝȞȖȟȡȧ ȢȓȚȠȜȟȓȘȡțȒțȩȚ ȘșȎȟȠȓȞțȩȚ 
ȫșȓȘȠȞȜȚȎȑțȖȠțȩȚȐȜșțȎȚ [1]. 
ǸȎȘȜȠȚȓȥȎșȜȟȪȞȎțȓȓȐȞȎȏȜȠȓ [1], țȎȏȎȕȓțȓȘȜ-
ȠȜȞȩȣ ȟȖȟȠȓȚ ȟ ȒȜȝȝșȓȞȠȞȜțțȜȗ țȎȘȎȥȘȜȗ,  Ȑ ȝȞȖț-
ȤȖȝȓ, ȐȜȕȚȜȔțȜ ȟȜȕȒȎțȖȓ ȘșȎȟȠȓȞțȩȣ ȘȎȟȘȎȒțȩȣ 




ȏȜșȪȦȖțȟȠȐȎ țȎȖȏȜșȓȓ ȖțȠȓȞȓȟțȩȣ Ȓșȭ ȝȞȎȘȠȖȘȖ 
ȟȝȓȤȖȎșȪțȩȣȚȜȒȓșȓȗǻȡȏȖȠȞȜțțȜȑȜȠȖȝȎ, ȥȓȚȏȜșȓȓ 
ȒșȖțțȩȚ ȜȘȎȕȩȐȎȓȠ «ȎțȜȚȎșȪțȩȗ» ȡȥȎȟȠȜȘ ȟȝȓȘȠȞȎ 
ǰǽǵ, ȠȓȚȏȜșȓȓȡȕȘȖȚȖȭȐșȭȬȠȟȭȘșȎȟȠȓȞȩ, ȠȓȚȏȜșȓȓ 
©ȖțȠȓȞȓȟțȩȚȖ» ȜȘȎȕȩȐȎȬȠȟȭ ȝȞȎȘȠȖȥȓȟȘȖȓ ȕȎȒȎȥȖ, 
ȘȜȠȜȞȩȓȚȜȔȓȠȞȓȦȎȠȪȖȟȟșȓȒȡȓȚȎȭȟȖȟȠȓȚȎ.  
ǼȒțȎȘȜ Ȑ ȟȐȓȠȓ ȐȩȦȓȟȘȎȕȎțțȜȑȜ țȓ ȒȜ ȘȜțȤȎ ȭȟ-
țȩȚȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭȜȠȐȓȠțȎȐȜȝȞȜȟ:   ȘȎȘȖȕȎȟȥȓȠȘȎ-
ȘȖȣ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȓȗ ȜȏȟȡȔȒȎȓȚȩȣ ȢȖȕȖȥȓȟȘȖȣ ȚȓȣȎ-
țȖȕȚȜȐȠȎȘȎȭ ȕȎȒȎȥȎȚȜȔȓȠ ȏȩȠȪȞȓȎșȪțȜ ȐȩȝȜșțȓ-
țȎ?  ǮȒȓȘȐȎȠțȩȗ ȢȖȕȖȥȓȟȘȖȗ ȜȠȐȓȠ ȏȩș ȝȞȓȒșȜȔȓț 
ȓȧȓ Ȑ ȞȎȏȜȠȎȣ [5, 10]. Ǯ ȖȚȓțțȜ, Ȓșȭ ȫȠȜȑȜ ȟșȓȒȡȓȠ 
ȝȓȞȓȣȜȒȖȠȪ Ș ȚȜȒȓșȭȚ, Ȑ ȘȜȠȜȞȩȣ ȥȎȟȠȜȠȎ ȝȓȞȐȜȗ 
ȑȎȞȚȜțȖȘȖ ǰǽǵ Z31 ȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭ ȚțȜȑȜ ȚȓțȪȦȓȗ, 
ȥȓȚȜȝȠȖȚȎșȪțȎȭȥȎȟȠȜȠȎ Zopt. ǰȠȎȘȜȚȟșȡȥȎȓ, ȘȎȘ 
ȫȠȜ ȝȞȜȖșșȬȟȠȞȖȞȜȐȎțȜ țȎ ȞȖȟ. 6, ȘȎȔȒȎȭ ȝȜȟșȓȒȡ-
ȬȧȎȭȑȎȞȚȜțȖȘȎ (ȐȝșȜȠȪȒȜ ȑȎȞȚȜțȖȘȖ n3 | Zopt/Z31) 
ȡȟȖșȖȐȎȓȠȟȭ ȟ ȏȜșȪȦȖȚ ȖțȘȞȓȚȓțȠȜȚ ȡȟȖșȓțȖȭ *, 
ȥȓȚ ȝȞȓȒȩȒȡȧȎȭ. ǯȓȞȭ ȕȎ ȜȟțȜȐȡ, țȎȝȞȖȚȓȞ, ȐȩȦȓ 
ȜȏȟȡȔȒȎȐȦȖȗȟȭ ȐȎȞȖȎțȠ ȥȖȟșȜȐȩȣ ȜȤȓțȜȘ ȢȜȞȚȡș 
(4), (5) (Zopt ~ 1015 c–1) șȓȑȘȜ ȐȖȒȓȠȪ, ȥȠȜ ȝȞȖ ȐȩȏȜȞȓ 
ȥȎȟȠȜȠȩȝȓȞȐȜȗȑȎȞȚȜțȖȘȖ, ȟȘȎȔȓȚ, ȐȟȡȏȚȖșșȖȚȓȠ-
ȞȜȐȜȚ ȒȖȎȝȎȕȜțȓ (Z31 ~ 1013 c–1) «ȎțȜȚȎșȪțȎȭ» ȥȎȟȠȪ 
ȟȝȓȘȠȞȎ ȘșȎȟȠȓȞțȜȗ ǰǽǵ ȚȜȔȓȠ ȟȜȒȓȞȔȎȠȪ ~ 100 
ȑȎȞȚȜțȖȘ. ǰȠȎȘȜȚȟșȡȥȎȓȒșȭȝȜșȡȦȖȞȖțȩȘșȎȟȠȓȞȎ 
Wp2 | S/(n3Z31) ~ S/Zopt (ȟȚ. ȝȜȒȞȜȏțȓȓ Ȑ ȞȎȏȜȠȓ [1]) 
ȚȜȔțȜȝȜșȡȥȖȠȪȥȖȟșȜȐȡȬȜȤȓțȘȡȖȚȓțțȜȐȖțȠȓȞȓ-
ȟȡȬȧȓȚ țȎȟ ȢȓȚȠȜȟȓȘȡțȒțȜȚ ȒȖȎȝȎȕȜțȓ: 
Wp2 ~ S1015 ȟ–1 (ȝȞȖ ȝȓȞȖȜȒȓ ȘșȎȟȠȓȞțȜȗ ȐȜșțȩ 
T31 ~ 2S10 –13 ȟ). ǸȜȫȢȢȖȤȖȓțȠ ȘȜȚȝȞȓȟȟȖȖ fcom (ȟȚ. 
ȐȩȞȎȔȓțȖȓ (1) ȐȞȎȏȜȠȓ [1]) ȐȒȎțțȜȚȟșȡȥȎȓȒȜȟȠȖȑȎ-
ȓȠȕțȎȥȓțȖȗ fcom ~ 50. 
ȀȎȘȖȚȜȏȞȎȕȜȚ, ȝȞȜȖȕȐȓȒȓțțȩȓȜȤȓțȘȖțȎȑșȭȒțȜ 
ȖșșȬȟȠȞȖȞȡȬȠ ȒȐȓ ȘșȬȥȓȐȩȣ ȜȟȜȏȓțțȜȟȠȖ ȒȐȡȣȝȜȠȜ-
ȘȜȐȜȗ țȓȡȟȠȜȗȥȖȐȜȟȠȖ Ȑ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣ ȞȓșȭȠȖȐȖȟȠ-
ȟȘȖȣ ȫșȓȘȠȞȜțțȩȣ ȝȡȥȘȎȣ.  ǽȓȞȐȎȭ Ȗȕ țȖȣ ȟȜȟȠȜȖȠ Ȑ 
ȟȝȜȟȜȏțȜȟȠȖȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣǹǿȋȞȎȏȜȠȎȠȪȐȐȖȒȖȚȜȚ 
ȒȖȎȝȎȕȜțȓ (Zopt ~ 1014 – 1015 c–1). ǰȠȜȞȎȭ – ȝȞȜȭȐșȭȓȠ-
ȟȭȐȐȖȒȓȭȐțȜȐȩȞȎȔȓțțȜȗȟȘșȜțțȜȟȠȖȘȑȓțȓȞȎȤȖȖ 
ȏȜșȪȦȜȑȜȥȖȟșȎȐȩȟȦȖȣȑȎȞȚȜțȖȘǰǽǵ. ǿȜȒțȜȗȟȠȜ-
ȞȜțȩ,  ȟȒȓșȎțțȩȓ ȐȩȐȜȒȩ ȐȜ ȚțȜȑȜȚ ȝȞȜȭȟțȭȬȠȢȖ-
ȕȖȥȓȟȘȖȗ ȟȚȩȟș ȏȎȕȜȐȩȣ ȝȞȖțȤȖȝȜȐ ȘȜțȟȠȞȡȖȞȜȐȎ-
țȖȭȘșȎȟȠȓȞțȩȣǹǿȋ, ȜȏȟȡȔȒȎȐȦȖȣȟȭȞȎțȓȓȐȞȎȏȜȠȓ 
[1]. ǿȒȞȡȑȜȗȔȓ – ȜțȖȒȓȚȜțȟȠȞȖȞȡȬȠȠȜȜȏȟȠȜȭȠȓșȪ-
ȟȠȐȜ, ȥȠȜ ȒȎȔȓ Ȑ ȞȎȚȘȎȣ ȠȎȘȜȗ ȝȞȜȟȠȓȗȦȓȗ (ȟșȎȏȜ-
ȟȖȑțȎșȪțȜȗ) ȠȓȜȞȖȖ ȒȐȡȣȝȜȠȜȘȜȐȩȣ ȟȖșȪțȜȠȜȥțȩȣ 
ȟȖȟȠȓȚȢȖȕȖȘȎȏȎȕȜȐȩȣȝȞȜȤȓȟȟȜȐȜȘȎȕȩȐȎȓȠȟȭȒȎșȓ-
ȘȜ țȓ ȟȠȜșȪ ȝȞȜȟȠȜȗ. ǼȥȓȐȖȒțȜ ȝȜȫȠȜȚȡ, ȥȠȜ ȒȎșȪ-
țȓȗȦȓȓ ȞȎȕȐȖȠȖȓ ȠȓȜȞȖȖ Ȑ țȎȝȞȎȐșȓțȖȖ ȏȜșȓȓ ȝȜș-
țȜȑȜ ȡȥȓȠȎ ȐșȖȭțȖȭ ȞȎȕțȜȑȜ ȠȖȝȎ țȓșȖțȓȗțȜȟȠȓȗ 
ȏȜșȓȓ ȐȩȟȜȘȜȑȜ ȝȜȞȭȒȘȎ ȒȜșȔțȜ ȝȞȖȐȓȟȠȖ Ș ȓȧȓ 
ȏȜșȪȦȓȚȡ ȡȟșȜȔțȓțȖȬ ȘȎȘ Ȝȏȧȓȗ ȢȖȕȖȥȓȟȘȜȗ ȘȎȞ-






ȡȟȠȞȜȗȟȠȐ. Ƕȕ ȥȓȠȩȞȓȣ ȞȎȟȟȚȜȠȞȓțțȩȣ ȘȜțȟȠȞȡȘȤȖ-
Ȝțțȩȣ ȟȣȓȚȖȖȣ ȠȓȜȞȓȠȖȥȓȟȘȖȣȚȜȒȓșȓȗ ȠȞȖ (ȟȖȟȠȓ-
Țȩ ȟ ȚȡșȪȠȖȑȎȞȚȜțȖȥȓȟȘȖȚ ȐȣȜȒțȩȚ ȟȖȑțȎșȜȚ, ȟ 
țȓȞȓȕȜțȎțȟțȩȚ ȚȜȒȡșȭȠȜȞȜȚ Ȗ ȝȞȜȚȓȔȡȠȜȥțȩȚ 
ȡȟȘȜȞȓțȖȓȚ) ȞȎȟȟȚȜȠȞȓțȩ ȐȝȓȞȐȩȓ. ǲȓȠȎșȪțȜ Ȑ ȟșȎ-








Active FEL-Klystrons as Formers of Femto-Second Clusters of Electromagnetic Field.  
Systems on the Basis of Two-Stream Instability 
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A general analysis of the two-stream cluster FEL-klystrons, as a new high efficient class of electronic 
devices, intended for generation of femto-second clusters of electromagnetic field has been performed. 
Three models are described firstly in the article. Detail weak-signal analysis of multi-harmonic processes 
within the FEL-klystron transition section is accomplished. 
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